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Zusammenfassung 
Eine auf dem Verdrängungsprinzip der Bodensäulenchromatogra-
phie basierende Labormethode zur Gewinnung originärer Bodenlö-
sungen wurde erarbeitet und mit den Standardböden 2.1, 2.2 und 2.3 
der LUFA Speyer erprobt. Die Volumina der Bodenlösungen mit 
Werten von 44,1, 50,7 bzw. 58,5 % des bei der Feldkapazität vor-
handenen Bodenwassers waren von der Partikelgrößenverteilung 
der Versuchsböden abhängig. Die erforderliche Zeit (0,33 bis 8 
Stunden) variierte ebenfalls mit der Packungsdichte in den Bo-
densäulen. Die Bodenverfügbarkeit des exemplarisch untersuchten 
herbiziden Wirkstoffs Chlortoluron in einem schwach humosen 
Sandboden während einer 64tägigen Versuchs dauer wurde aus der 
Konzentration in den gewonnenen Bodenlösungen durch HPLC be-
stimmt. Für das Sorptionsverhalten wurden zeitabhängige Vertei-
lungskoeffizienten (Kd) berechnet, die von 2,6 auf> 74,91 x kg-1 an-
stiegen. Die Erfassung der Bioverfügbarkeit kann über integrierte 
ökotoxikologische Testsysteme realisiert werden. 
Stichwörter: Umweltchemikalien, Herbizide, Labormethode, 
Bodenlösung, Bodenverfügbarkeit, Sorption, Bioverfügbarkeit 
Abstract 
A laboratory method tor obtaining original soil solutions based on the prin-
ciple of displacement of soil column chromatography was elaborated and 
proved with the standard soils 2.1, 2.2 and 2.3 of the LUFA Speyer. The vol-
umes of soil solutions with va lues of 44,1, 50,7 and 58,5 %, respectively, of 
existent soil water at field capacity depended on particle-size distribution of 
experimental soils. The time required (0,33 to 8 hours) also varied with com-
pactness in the soil columns. The soil availability of the herbicide Chlor-
toluron in sandy soil with Imv humus content used as an example was deter-
mined ti"om the concentration in the obtained soil soltnions by HPLC during 
the 64-day sampling period. Time-dependent distribution coefficients (K,.J, 
which increased from 2,6 to >74,91 X kg- I wcre calculated for sorptivity. The 
elucidation of bioavailability can be realized by integrated ecotoxicological 
test systems. 
Key words: Environmental chemieals, herbicides, laboratory method, soil 
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In Böden eingetragene Umweltchemikalien verteilen sich aufgrund 
der Bodenbeschaffenheit und klimatischer Faktoren sowie grundle-
gender ökochemischer Kenngrößen (Persistenz, Sorption, Volati-
lität) zwischen den in interaktiven Beziehungen stehenden Kompar-
timenten Bodenfestkörper, Bodenwasser und Bodenluft. Der Mas-
senfluß durch den Bodenkörper erfolgt mit Ausnahme leichtflüchti-
ger Stoffe im Porensystem sowie entlang von Rissen und Wurm-
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oder Wurzelkanälen vor allem in gelöster Form mit dem Wasser-
strom. Das Bodenwasser mit den darin gelösten Stoffen und suspen-
dierten Kolloiden wird bodenkundIich zutreffender als Bodenlösung 
bezeichnet. In der Bodenlösung unterliegen die chemischen Stoffe 
Abbaureaktionen und physikalischen Prozessen, woraus ein zeitlich 
und räumlich variierender Status der Bodenverfügbarkeit von Um-
weltchemikalien resultiert. 
Ursprünglich wurde die Bodenlösung für Untersuchungen zum 
Nährstoffaufkommen und zur Schwermetalltoxizität bei Pflanzen 
und Mikroorganismen genutzt. Seit Anfang der achtziger Jahre sind 
auch ökochemische Daten von organischen Stoffen, darunter Pflan-
zen schutzmittel-Wirkstoffen, zur Interpretation von Verteilungsvor-
gängen sowie der biologischen Wirksamkeit durch Gewinnung und 
Analyse von Bodenlösungen publiziert worden. In diesem Zusam-
menhang sind Arbeiten über die Herbizide Fluometuron (PATTERSON 
et al., 1982) und Imazaquin (GOETZ et al., 1986) zu nennen, nach de-
nen die von der mineralischen Zusammensetzung und dem Gehalt an 
organischen Bestandteilen der untersuchten Bodentypen abhängigen 
Wirkstoffkonzentrationen in den Bodenlösungen mit der Wirkung 
auf Unkrautspezies korrelieren. Die Analysendaten der Bodenlösun-
gen, die durch Zentrifugation gewonnen werden, geben dabei die 
Wirkstoffadsorption am Bodenfestkörper exakter wieder als durch 
Batch-Gleichgewichtsverfahren erhaltene Werte. Aus Experimenten 
mit den herbiziden Wirkstoffen Sulfometuron und Imazapyr geht al-
lerdings hervor, daß ZentIifugationsmethoden und Batch-VelfalIren 
das Sorptionsverhalten im Boden mit vergleichbarer Empfindlich-
keit bestimmen (WEHTJE et al., 1987). 
Untersuchungen zum Einfluß einer Bodenverbesserung mit ein-
gearbeitetem Weizenstroh auf die biologische Aktivität von Imaza-
quin (WOLT et al., 1989) sowie die Beschreibung des Transports des 
Herbizid-Wirkstoffs Imazethapyr in ungestörten Bodensäulen 
(O'DELL et al., 1991) basieren auf Wirkstoftbestimmungen in Bo-
denlösungen, die den natürlichen Feldbedingungen entsprechen. 
Ebenso bietet die direkte Bestimmung von organischen Schadstof-
fen in derartig gewonnenen Bodenlösungen die Möglichkeit, das ak-
tuelle Niveau der Bodenkontamination zu erfassen, wie es z. B. für 
Benzidin aufgezeigt wird (ONONYE et al., 1987). Die Bodenlösungen 
sind dabei durch einen Verdrängungsvorgang mit Hilfe von Unter-
druck erhalten worden. Diese Vakuum-Verdrängungsmethode 
(WOLT und GRAVEL, 1986) ist eine Modifikation der Säulen-Ver-
drängungstechnik nach ADAMS (1980) und verlangt zu ihrer Durch-
führung den Einsatz eines speziellen Vakuumextraktors (HOLMGREN 
et al., 1977). 
Nach WOLT (1993) ist die Bodenlösung als ein Indikator der Bio-
verfügbarkeit und Mobilität von Stoffen im Boden anzusehen. Der 
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für die Exposition von Biota (Mikroorganismen, Bodentiere, Ptlan-
zen) und die Verlagerung in tiefere Bodenschichten (Leaching-Ver-
halten) verfügbare Anteil der Gesamtrückstände von Stoffen ist aus 
ihrer Konzentration in der Bodenlösung bestimmbar. Ein methodi-
scher Ansatz besteht in der Gewinnung originärer Bodenlösung. Ziel 
der Arbeit ist es, eine einfach und effektiv auszuführende LabOI'me-
thode zur Erfassung der in der Bodenlösung verfügbaren Fraktion 
von Umweltchemikalien zu beschreiben. Die Methode basiert auf 
dem Verdrängungsprinzip der klassischen Bodensäulenchromato-
graphie und soll gegenüber herkömmlichen Zentrifugations- und 
Extraktionsverfahren das Auftreten von Stoffen bei der Feldkapa-
zität von Böden weitgehend in situ retlektieren. 
Material und Methoden 
Bestimmung der Feldkapazitiit der Versuchsböden 
Die Feldkapazität der Versuchsböden wurde in modifizierter Form 
nach der Methode von ADAMS et al. (1980) bestimmt. Luftgetrock -
neter Boden in einer Menge von jeweils 1 kg, für dessen Boden-
trockensubstanzgehalt (Boden-TS) die Restfeuchte zu berücksichti-
gen ist, wurde in I-I-Sedimentiergefäße nach IMHOFF gefüllt und mit 
einem Vibrationsgerät verfestigt. Eine Wassermenge, die etwa 50 bis 
60 % der nach Vorprüfung zu erwartenden Feldkapazität entspricht, 
wurde mit einer Tropfpipette auf den Boden kreisförmig aufgege-
ben. Der nach einer Einwirkzeit von 24 Stunden noch lufttrockene 
Boden wurde durch Lösen der unteren Schraubkappe aufgefangen 
und ausgewogen. 
Die Feldkapazität (FK) der Versuchsböden wurde nach folgender 
Formel berechnet: 
FK (%) = 100 _ Masse Boden-TS - Auslaufmasse Boden-TS . 100 
(Masse Boden - Auslaufmasse Boden) 
+ Wassermenge 
Methode zur Gewinnung originärer Bodenlösungen 
Lufttrockener Boden wurde durch ein Sieb (2 mm Maschenweite) 
gegeben und mit Wasser (pH 7,0) auf 110 Prozent der Feldkapazität 
eingestellt. 
Eine Bodenprobe, bezogen auf 75 g Trockensubstanz, wurde in 
eine 50-ml-Glaszylinderspritze mit eingesetztem Glasfaser-Mikro-
filter (Whatman, Typ GF/A, D = 25 mm) portionsweise eingefüllt 
und sorgfältig verfestigt. Auf den Luer-Ansatz der Zylinderspritze 
wurde eine Hamilton-Kanüle vom Typ N 721 (Innen-D = 0,51 mm, 
Außen-D = 0,81 mm) aufgesteckt, die über einen Silikonschlauch 
(Fa. Ismatec, Typ 36-05-004, Innen-D = 0,50 mm) an eine Peristal-
tikpumpe (Fa. Ismatec, Typ Reglo 4/8) angeschlossen ist, so daß die 
Bodenlösung permanent abgepumpt werden kann. Auf die Bo-
densäule wurde eine aus 0,0 I M Calciumchlorid-Lösung mit 2 Mas-
seprozent Kaliumrhodanid bestehende Slibstitutionslösung pipet-
tiert, deren Volumen dem des Bodenwassers in der Bodenprobe ent-
spricht. Die originäre Bodenlösung wurde in Fraktionen zu jeweils 
Tab. 1. Bodenkennwerte der Versuchsböden 
Boden Partikelgrößenverteilung 
Ton (%) Schluff (%) Sand (%) 
Standardboden 2.1 1,9 9,8 88,4 
Standardboden 2.2 5,5 13,4 81,2 
Standardboden 2.3 9,5 29,6 60,9 
Dahlemer Sandboden 2,0 11,0 87,0 
I ml oder kleineren Vollimina aufgefangen, bis ein Durchbrechen der 
Substitlltionslösung bemerkbar war. Dieser Nachweis erfolgte über 
die Rotfärbung von Eisen(III)-rhodanid, indem die Bodenlösung 
(50111) mit 2,5 Masseprozent Eisen(III)-chlorid enthaltener 0,1 M 
Salzsäure versetzt wurde. Die Fraktionen ohne Kontamination durch 
die Substitutionslösung wurden vereinigt und die Volumina der ge-
wonnenen Bodenlösung der Versuchsböden bestimmt. Jeder Ver-
suchsansatz wurde vierfach wiederholt. 
Bestimmung der BodenJlel.fügbarkeit von Chlorlo/uron 
Feldfrischer Boden vom Versuchsstandort Berlin-Dahlem (Dahle-
mer Sandboden) wurde gesiebt (2 mm Maschenweite). Unter 
Berücksichtigung der ermittelten Bodenfeuchte von 10,7 % wurde 
der auf I kg Bodentrockenmasse bezogene Versuchsboden mit 
Chlortoluron (Fa. Dr. Ehrenstorfer GmbH; 99,5 %) in einer Auf-
wandmenge von 1,5 mg x kg- ' Bodentrockenmasse mit vierfacher 
Wiederholung behandelt. Dazu wurde der Wirkstoff in 49,8 ml dest. 
Wasser (pH 7,0) gelöst, um gleichzeitig den Versuchsboden von der 
aktuellen Feuchte auf 14,5 % (110 Prozent der Feldkapazität) einzu-
stellen. Die in 1-1-Weithalstlaschen eingefüllten Versuchsansätze 
wurden mit einem ÜberkopfschüttIer I Stunde durchmischt. Der be-
handelte Boden wurde zu jeweils 100 g in 100-ml-Laborflaschen ge-
geben. Die Inkubation erfolgte bei 20°C im Dunkeln in einer Zeit-
reihe von 0,125,1,2,4,8, 16,32 und 64 Tagen. Aus den Zeitproben 
wurde nach der oben bereits beschriebenen Methode die originären 
Bodenlösungen gewonnen. 
Die quantitative Bestimmung von Chlortoluron in den Boden-
lösungen erfolgte durch Hochleistungstlüssigchromatographie 
(HPLC) unter Einsatz des Hewlett-Packard HP 1090 mit Diodenar-
ray-Detektor. Als stationäre Phase wurde eine Säule aus Edelstahl 
(Länge = 250 mm, Innen-D = 4 mm) mit LiChrospher 100 RP-18, 
mittlere Korngröße 5 11m verwendet. Die mobile Phase bestand aus 
einer Mischung von Acetonitril und Wasser (60:40 Volumenteile). 
Die Durchtlußgeschwindigkeit des Eluenten betrug 1 ml x min-
'
. 
Die Detektion erfolgte bei einer Wellenlänge von 242 nm. Für alle 
Bestimmungen wurden 25111 der Bodenlösungen injiziert. Die Stan-
dardabweichungen der Analysenergebnisse lagen im Bereich von 
4,2 bis 7,9 %. 
Ergebnisse 
Die hier dargestellte Methode zur Gewinnung originärer Bodenlö-
sung wurde mit Böden unterschiedlicher Textur erprobt. Für die La-
borversuche kamen die drei Standardböden 2.1, 2.2 und 2.3 der 
LUFA Speyer sowie ein schwach humoser Sandboden vom Ver-
suchsstandort Berlin-Dahlem (Dahlemer Sandboden) zum Einsatz. 
Ihre Bodenkennwerte sind in Tabelle 1 aufgeführt. 
Wie aus Vorversuchen hervorging, wirkte sich der Verfestigungs-
grad der in die Bodensäulen eingefüllten Bodenproben sowohl auf 
den Zeitfaktor des Verdrängungsvorganges als auch auf das zu ge-
winnende Volumen der Bodenlösung entscheidend aus, so daß die-
ser Arbeitsschritt sorgfältig auszuführen ist. 
Organischer pH-Wert Feldkapazität 
Kohlenstoff (%) (0,01 M GaGI2) (Masse-% H2O) 
0,62 5,9 10,9 
2,32 5,6 15,2 
1,22 6,4 13,9 
2,27 6,7 13,2 
Standardboden 2.1, Ghargen-Nr. 14693 (LUFA Speyer): schwach humoser Sand 
Standardboden 2.2, Ghargen-Nr. 24693 (LUFA Speyer): stark humoser lehmiger Sand 
Standardboden 2.3, Ghargen-Nr. 34693 (LUFA Speyer): schwach humoser sandiger Lehm 
Dahlemer Sandboden: Feldfrischer Boden vom Versuchsstandort der BBA, Berlin-Dahlem 
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Tab. 2. Gewinnung originärer Bodenlösung aus den Versuchsböden 
Boden Bodenwasser auf 
75 9 Boden-TS (mi) 
Gewonnene Bodenlösungen Zeitbedarf 
(Stunden) Volumen (mi) Anteil Bodenwasser (%) 
Standardboden 2.1 
Standardboden 2.2 
Standardboden 2.3 
Dahlemer Sandboden 
10,2 
15,0 
13,5 
12,7 
4,5 
7,6 
7,9 
5,8 
44,1 
50,7 
58,5 
45,7 
0,33 
1,5 
8,0 
3,0 
Tab. 3. Werte für die Verteilung von Chlortoluron im Boden (Dahlemer Sand boden) über einen Versuchszeitraum von 64 Tagen 
Inkubationszeit (Tage) 
0,125 2 4 8 16 32 64 
Konzentration in der 0,544 0,381 0,307 0,201 0,179 0,119 0,056 <0,02 
Bodenlösung (fL9 . ml-1) 
Prozentsatz in der Bodenlösung 6,2 4,3 3,5 2,3 2,0 1,3 0,6 < 0,2 
relativ zur AUfwandmenge1) 
Adsorbierte Wirkstoffmenge (fLg . g-1) 1,408 1,435 1,448 1,466 1,47 1,48 1,491 > 1,497 
Verteilungskoeffizient Kd (I . kg-1) 2,6 3,8 4,7 
1) 1,5 mg Chlortoluron in 169,6 ml Bodenwasser 
Die Volumina der gewonnenen Bodenlösungen wurden maßgeb-
lich von der Partikelgrößenverteilung der Versuchsböden, insbeson-
dere dem Ton- und Schluffgehalt, beeinflußt (Tab. 2). Der schwach 
humose sandige Standardboden 2.1 mit 1,9 % Ton und 9,8 % Schluff 
ergab 44,1 % des in der Bodenprobe vorhandenen Bodenwassers als 
Bodenlösung ohne Kontamination durch die verwendete Substituti-
onslösung. Steigende Anteile von Ton und Schluff in dem stark Im-
mosen lehmigen Sandboden 2.2 und dem sandigen Lehmboden 2.3 
führten zu größeren Volumina der gewonnenen Bodenlösungen mit 
Werten von 50,7 bzw. 58,5 % des vorhandenen Bodenwassers. Par-
allel zu den Ton- und Schluffgehalten in den drei Standardböden er-
höhte sich der Zeitbedarffür die Gewinnung der Bodenlösungen mit 
durchschnittlichen Werten von 0,33, 1,5 bzw. 8 Stunden. Der Dahle-
mer Versuchs boden, der in seiner Partikelgrößenverteilung dem 
Standardboden 2.1 annähernd entspricht, war auch in der Ausbeute 
an unkontaminierter Bodenlösung von 45,7 % des Bodenwassers mit 
diesem Boden vergleichbar. 
Nach der beschriebenen Labormethode zur Gewinnung originärer 
Bodenlösung wurde der im Boden verfügbare Anteil von Chlortolu-
ron mittels Hochleistungsflüssigchromatographie (HPLC) direkt be-
stimmt. Die Methode lieferte für diesen exemplarisch eingesetzten 
herbiziden Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff mit dem untersuchten 
Dahlemer Sandboden Bodenlösungen, deren analytische Matrix re-
lativ frei von Interferenzen durch Bodenbestandteile war. Aus der 
Konzentration von Chlortoluron in den gewonnenen Bodenlösungen 
wurden die charakteristischen Kennwerte für die Verteilung des 
Wirkstoffs im Boden ermittelt (Tab. 3). Die Wirkstoffkonzentration 
bei der Probe nach 64 Tagen lag unterhalb der Bestimmungsgrenze 
von 20 pg x I-I. Die graphische Darstellung der Chlortoluron-Kon-
zentration in der Bodenlösung als Funktion der Inkubationsdauer im 
halblogarithmischen Koordinatensystem zeigte, daß die Abnahme 
der Wirkstoffkonzentration im zeitlichen Verlauf in zwei Abschnitte 
unterteilt war (Abb. I). Durch Regressionsanalyse wurden für die 
bei den Zeitbereiche die folgenden Funktionsgleichungen und ihr 
Bestimmtheitsmaß B = r2 berechnet (TllvIME und FREHSE, 1980, 
TIMME et al., 1986, THIER und FREHSE, 1986): 
1. Periode (0,125 bis 4 Tage) 
Log Chlortoluron-Konzentration = -0.2832-0.1 08 t 
r2 = 0,9604 
2. Periode (4 bis 32 Tage) 
Log Chlortoluron-Konzentration = -0.6015-0.0202 t 
r2 = 0,9930 
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7,3 8,2 12,4 26,6 > 74,9 
Die Abnahmekurve von Chlortoluron in der Bodenlösung konnte 
in guter Näherung durch die beiden Regressionsgleichungen, die 
dem Modell der Reaktion I. Ordnung angepaßt sind, beschrieben 
werden. 
Der Prozentsatz an Chlortoluron in den Bodenlösungen relativ zur 
Aufwandmenge im Boden veningerte sich im Versuchszeitraum von 
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Abb. 1. Konzentration von Chlortoluron in der Bodenlösung als Funk-
tion der Inkubationszeit. 
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Abb. 2. Verteilungskoeffizienten (Kd) auf der Basis der Chlortoluron-
Konzentration in der Bodenlösung in Abhängigkeit von der Inkuba-
tionszeit. 
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6,2 auf< 0,23 %. Die adsorbierte Wirkstoffmenge, die sich aus der 
Differenz der Aufwandmenge von l,5 mg x kg-I Bodentrockensub-
stanz und der bei der Bodenfeuchte von 14,5 % entsprechend in 
169,6 ml Bodenwasser vorhandenen Wirkstoffmenge berechnen 
läßt, erhöhte sich gegenläufig mit zunehmender Versuchsdauer. Zur 
Charakterisierung des Sorptionsverhaltens von ChlortolUl'on im Bo-
den wurden die Verteilungskoeffizienten (Kd) als Quotienten aus der 
an der Bodenfestsubstanz absorbierten Wirkstoffmenge (flg x g-I) 
und der Konzentration in der Bodenlösung (flg x mi-I) berechnet. 
Die Kd-Werte stiegen innerhalb der 64 Tage von 2,6 auf> 74,9 I x 
kg- I an. Aus der graphischen Darstellung konnte entnommen wer-
den, daß anfangs ein relati v starkes Anwachsen der Kd- Werte zu ver-
zeichnen ist (Abb. 2). Im Zeitraum von 4 bis 8 Tagen verlangsamte 
sich der Anstieg und nahm danach wieder stärker zu. 
Diskussion 
Die Anwendung der Labormethode zur Gewinnung originärer Bo-
denlösung führt bei den untersuchten Böden zu dem Ergebnis, daß 
die Unterschiede in den Volumina der Bodenlösungen auf die Parti-
kelgrößenverteilung zurückzuführen sind. Im Vergleich der Ver-
suchsböden wird in tonreichen Böden, wie z. B. dem Standardboden 
2.3, durch die feinere Bodentextur ein frühzeitiges Durchbrechen der 
zur Verdrängung des Bodenwassers eingesetzten Substitutionslö-
sung verhindert. Daraus resultiert ein höherer prozentualer Anteil an 
originärer Bodenlösung. Die für die Gewinnung der Bodenlösungen 
erforderliche Zeit vaIiiert ebenfalls mit der Packungsdichte in den 
Bodensäulen. Bei feiner textUl'ierten Böden ist der Wasserfluß durch 
die Bodensäule verlangsamt, wodurch die Durchflußzeiten anstei-
gen. Eine Abhängigkeit der Volumina der gewonnenen Bodenlösun-
gen von der Feldkapazität und dem Gehalt an organischem Kohlen-
stoff der Versuchsböden ist nicht festgestellt worden. 
Die zur Bestimmung der Bodenverfügbarkeit von Umweltchemi-
kalien eingesetzte Labormethode ist dadurch gekennzeichnet, daß 
die Bodenlösungen ausschließlich aus dem vorhandenen Bodenwas-
ser in den Bodenproben gewonnen werden. Standardisierte Bestim-
mungsmethoden zur Erfassung der Sorption und damit der Verfüg-
barkeit von Stoffen im Boden (Adsorptions-, Batch- oder Slurry-
Methoden) arbeiten mit Boden/Wasser-Suspensionen, wobei z. B. 
nach der OECD-Richtlinie 106 (1981) oder analog der DIN 38414-
S4 (1984) Boden/Wasser-Verhältnisse von 1:5 bzw. l: 10 verwendet 
werden. In einigen Publikationen zum Sorptionsverhalten oder zur 
Pflanzenvelfügbarkeit von Stoffen (STALDER und PESTEMER, 1980; 
VON OEPEN et al. , 1991; HEIERMANN et al., 1995) wird dieses Ver-
hältnis enger gewählt (bis zu I: 1,25), so daß sich die Verdünnung des 
natürlichen Bodenwassers nicht mehr so stark auf die Veränderung 
der Stoffkonzentration in den Bodenextrakten auswirkt. Extrakti-
onsmittel, die die Bodenlösung simulieren sollen, greifen generell in 
das Gleichgewicht der Stoffverteilung ein. Dadurch kommt es zu ei-
ner Überbewertung der Adsorption im Hinblick auf ungestörte Bö-
den, in denen die Bindung an Sorptionsplätzen während des Stoff-
transportes durch das Bodenprofil geringer ist. Im Gegensatz dazu 
sind mit der auf dem Verdrängungsprinzip der bekannten Bodensäu-
lenchromatographie basierenden Labormethode bei der Feldkapa-
zität der Böden Bodenlösungen zu gewinnen, die in ihrer stofflichen 
Zusammensetzung die nativen Feldbedingungen näherungsweise 
abbilden können. 
Die bei der Erfassung der Bodenvedugbarkeit des herbiziden 
Wirkstoffs Chlortoluron festgestellte Zeitabhängigkeit des Vertei-
lungskoeffizienten Kd ist unter dem Aspekt des Gleichgewichts des 
Wirkstoffs Chlortoluron zwischen Bodenfestkörper und Bodenwas-
ser zu bewerten. Während der Wert der Probennahme bei 0,125 Stun-
den noch durch die Heterogenität innerhalb der Bodenprobe mit 
ihrem realistischen Bodenwassergehalt unmittelbar nach der Wirk-
stoffapplikation beeinflußt werden kann, ist aus den Kd- Werten bis 
zu 8 Tagen eine Annäherung an das Zweiphasen-Gleichgewicht fest-
zustellen. Die Adsorption an Bindungsstellen im großporigen Be-
reich des Bodens nimmt in der Anfangsphase rasch zu. Infolge der 
zeitlich später einsetzenden Diffusion des Wirkstoffs in das in klei-
neren Poren befindliche Bodenwasser werden zusätzliche Sorpti-
onsplätze besetzt. Diese Adsorptionsvorgänge sind mit einer stufen-
weisen Abnahme der Chlortoluron-Konzentration in der Bodenlö-
sung verbunden. Im weiteren zeitlichen Verlauf verursachen offen-
sichtlich die Sorption überlagernde Prozesse, wie Abbaureaktionen 
im Bodenwasser oder Fixierung bzw. Bindung des Wirkstoffs an bo-
deneigene Fulvo- und Huminsäuren sowie Humin, einen relativ star-
ken Anstieg der Kd- Werte. Als Abbaurate von Chlortoluron werden 
in Abhängigkeit vom Bodentyp und Wassergehalt bei 20°C Boden-
temperatur DTso-Werte von 11 bis 57 Tagen angegeben (HEIERMANN 
et al., 1995). Der mikrobielle Abbau des in der Bodenlösung ver-
fügbaren Anteils der Gesamtrückstände diskreter Stoffe ist somit bei 
der Interpretation der Versuchsergebnisse ebenso zu berücksichtigen 
wie die Nachlieferung von reversibel am Bodenfestkörper gebunde-
nen Rückstandsteilen in die Bodenlösung. 
Durch die Bestimmung von Stoffkonzentrationen in originären 
Bodenlösungen werden auch die für Bodenorganismen biovelfüg-
baren Anteile des Gesamtvorrates der Stoffe im Boden erfaßt. Die 
bodenspezifische Adsorption von Stoffen wird bei der Gewinnung 
der Bodenlösung berücksichtigt. Für Expositionsbetrachtungen er-
übrigen sich somit aufwendige Prüfungen an verschiedenartigen Bo-
densubstraten, wie sie beispielsweise noch zur Beschreibung der Zu-
sammenhänge zwischen dem Humusgehalt von Böden, dem Ad-
sorptionsverhalten einzelner Wirkstoffe, u. a. Chlortoluron, und ih-
rer Phytotoxizität bei höheren Pt1anzen angestellt worden sind 
(BÖTTGER, 1976). Demgegenüber können ökotoxikologische Unter-
suchungen mit den gewonnenen Bodenlösungen bodenunabhängige 
Daten zum Gefährdungspotential von Stoffen liefern, wobei die An-
wendung von einfach durchzuführenden aquatischen Biotests 
(Daphnien, Algen, Leuchtbakterien) zum Nachweis toxischer Ef-
fekte zunehmend Interesse findet (GÄLLI et al., 1994). Aus der Kor-
relation der Wirkkonzentration in der Bodenlösung und der Bioakti-
vität sind kritische Schwellenwerte für die Phytotoxizität, die mit 
Werten aus Versuchen in Hydroponik-Kulturen korrespondieren, 
und die ökotoxischen Auswirkungen auf Mikroorganismen und Bo-
dentiere bestimmbar. 
Die Gewinnung von originären Bodenlösungen und die Analyse 
ihrer Zusammensetzung führt zu wertvollen Informationen über Pro-
zesse, die mit der Immobilisierung von Stoffen an der Bodenfest-
phase zusammenhängen. Die Bestimmung von Stoffen in der Bo-
denlösung reflektiert den verfügbaren Anteil ihrer Gesamtrück -
stände und liefert Daten, die eine diagnostische Bewertung des Sorp-
tionsverhaltens sowie die Erfassung der Bioverfügbarkeit über inte-
grierte ökotoxikologische Testsysteme ermöglichen. 
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